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Fitosanitarios 


o Plaguicidas o Pes+icidas 

Son sustancias quimicas destinadas a matar, repeler, atraer, 
regular o interrumpir el crecimiento de seres vivos 
considerados plagas. 


Herbicidas 


Son sustancias utilizadas para matar plantas indeseadas. 

Los herbicidas selectivos matan ciertos objetivos, mientras 
preservan la cosecha relativamente indemne. Algunos actuan 
interfiriendo con el crecimiento de las malezas. Los herbicidas 















Clasif icacion de los herbicidas segun su movilidad 

dentro de la planta: 


Sistemicos: Se aplican sobre la planta, son absorbidos y 
traslocado a traves del f loema. 

Ej.'- Slifosato 

de contacto: Se trata de herbicidas de accion foliar pero que 
no se translocan por el floema. Solo afecta las zonas de 
las plantas sobre el que caen. 









Clasif icacion segun el momento de aplicaclon 


Presiembra: Se aplican antes de la siembra, en el caso de 
semillas, o antes de la implantacion de plantulas o plantines. 
Requieren incorporacion. 

Preemergentes: se aplican despues de la siembra y antes de 
la emergencia de las plantulas. Debe tener propiedades que 
le permitan tener una fraccion fijada en los coloides del 
suelo, y otra menor, disponible en la solucion del suelo. 

Postemergentes: Se aplican sobre cultivo y malezas ya 
emergidos. Actuan por contacto y deben ser selectivos 







Volumen de ventas de herbicidas a nivel mundial 


10 % alcanza su destino 




Area bajo SD (10 3 has) 































I * * 


naiTMBlii 






































Los factores que determinan la dinamica de los herbicidas en el 
suelo dependen de 

1) Factores edaf icos. 

2) Condiciones climaticas. 

3) Propiedades o Caracteristicas del herbicida. 

4) Mane jo. 








1. Factores edaf icos: 

Textura del suelo 

Permeabilidad del suelo 
Profundidad efectiva 
pH del suelo 

Contenido de materia organica 
Pendiente 













2. Caractensticas del herbicida 


Solubilidad en agua 
Tendencia a ser adsorbido 


Persistencia en el medio ambiente 












A lac loro 


Atrazina 


Linuron 



Nombre quimico 

2-cloro-2\6'-dietil-N- 
metoxi meti lacetan i I ida 

2- cloro-4-etilamino-6- 
isopropilamino-1,3>5-triazina 

3- (3,4-diclorofenil)-l -metoxi 
1-metilurea 


Kow coeficiente de distribucion octanol/agua 

Solubilidad < 1 ppm : permanecen en el horizonte superficial 

>30 ppm: mayor tendencia a lixiviar 




































cone adsorbida 
cone disuelta 

MO suelo 


K oc : indica la tendencia del herbicida 

a ser adsorbido por la materia 

organica del suelo 


Precipitation 



Coeficientes de particion para escurrimiento superficial 













Residualidad y persistence 


son conceptos que parten de una vision diferente: 


lesidualidad se refiere a la cantidad de herbicida disponible 
para su accion sobre las malezas que se desean controlar. 


Persistence hace referenda a la cantidad de moleculas del 
herbicida que permanecen en el ecosistema: tiene suma 
importance desde el punto de vista ambiental. 














Persistence de los herbicidas en el medio ambiente 

; Las condiciones para su biodegradacion no estan dadas 

ausencia de microorganismos 

factores limitantes: def iciencia de nutrientes 

PH 


El compuesto es resistente a la biodegradacion 





La tasa de descomposicion microbiana en el suelo 
funcion de distintos factores: 

la biodisponibilidad de los herbicidas 
la poblacion de microorganismos 
la actividad catabolica de los microorganismos 
la estructura del herbicida 










Contaminant concentration 



(segun caractensticas fisicoquimicas del herbicida) 

















Inf luencia del tiempo de contacto sobre la 
biodisponibilidad de los herbicidas 



Time Semple et al, 2003 










Comportamiento de los herbicidas en el suelo 


secuestro por 
difusion a traves de 
micro y nano poros <20 nrrf 


Organic matter 


Mineral 

fraction 


,o 


Sorcion rapida 
(por puentes de H y 
Fuerzas de Van der Waals, 

uniones covalentes) 

fraction 

cc9 

OC 


- 


r i 


Organic matter 




difusion a traves de 
la materia organica 


Semple et al, 2003 











begradacion de los herbicidas 
asociados a la fase solida del suelo 



















Clasif icacion de los herbicidas segun su persistencia 


Persistence degree 

Typical soil half-life 

Non-persistent 

Less than 30 days 

Moderately persistent 

30 to 100 days 

Persistent pesticides 

More than 100 days 






GavrWescu, 2005 














Glifosato 


Se lo autorizo por primera vez en 1974. 

Su uso aumento de manera dramatica a mediados de la decada 
de 1990. 


Su consumo global ronda los 2000 millones de litros y la 
Argentina representa el 8,5% de ese total. 

La EPA lo considera en el nivel de toxicidad III, ligeramente 
toxico, y por lo tanto debe llevar la leyenda caution, menos 
riesgoso que otros productos que se comercializan con la 
leyenda warning y dangerous. 



La Camara Argentina de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes 
(Casafe), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) v la 






Glifosato 


herbicida de postemergencia no selectivo, no residual, 
sistemico. 


se aplica foliarmente, en cualquier estado de crecimiento de la 
planta y en cualquier epoca del ano. 

mecanismo de accion: produce la inhibicion de la smtesis de 
aminoacidos aromaticos, los cuales resultan en la inhibicion 
del metabolismo del acido nucleico y de la smtesis de 
protemas. 


Aunque similares caracteristicas fueron introducidas en ciertos 
cultivos para otros herbicidas, incluyendo imidazolinonas y 
glufosinato, estas no han alcanzado el exito comercial del 
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Degradacion del 
(Slifosato 



C 1 metabolic cycle 








COOH - CH 2 -/NH - CH 2 -/P - OH 

' ' I 


Glyphosate 
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OH 



COOH-CH 2 -NH-CH 3 

Sarcosmc 


HO — P — OH 
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Degradacion del 
(Slifosato 


NHt- CHn - P - OH 


OH 

AMPA 



NH 2 -CH 3 

Methylamine 



HCHO NH. + 


Formaldehyde 


C, metabolic cycle 



Aminomethylphosphonic 
acid (fuente N) 

























Roundup® 360 SL (Monsanto, MO, USA) 


glyphosate (PMG), equimolar (1:1) isopropylamine salt of glyphosate (GIPA) 
and isopropylamine (IPA) 

Dosis recomendada: 4-5 L/ha 


Strain 

EC 50 (mM) 





Roundup' 

Glyphosate 

Isopropylamine 

(IPA) 

GIPA 

Chlorella vulgaris 

0.163 ± 0.014 r 

1.729 ±0.372 k 

0.449 ± 0.131 h * 

0.364 jl 0.07 l gh 

Spirulina platensis 

0.045 ± 0.007 cd 

> 10 

0.380 ± 0.05 l gh 

0.591 ± 0.122' 

Arthrospira 

0.038 ± 0.012 cd 

> 10 

0.190 ± 0.015‘ 

0.361 ±0.053 gh 

fusiformis 

Nostoc punctiforme 

0.057 ± 0.019 d 

3.581 ±0.927' 

0.314 ±0.082 g 

0.260 ± 0.049 s 

Anabaena catenula 

0.004 ± 0.00 l d 

1.529 ± 0.124 k 

0.026 ± 0.008 c 

0.031 ± 0.009 cd 

Synechocystis 

0.121 ± 0.02 7 e 

0.987 ± 0.01 & 

1.563 ±0.31 l k 

1.021 ±0.166 |k 

aquatilis 

Microcystis 

0.009 ± 0.002' b 

1.493 ±0.022 k 

0.042 ± 0.007 d 

0.047 ± 0.012 t d 

aeruginosa 





Leptolynbya boryana 

0.006 ± 0.00 l db 

1.441 ±0.318 k 

0.045 ±0.01 l cd 

0.039 ± 0.008 cd 
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a mas a 



























Atrazina 





6-cloro-N-etil-N , -(l-metiletil)-l,3,5-triazina-2,4-diamina 


















Atrazina 


La atrazina es absorbida principalmente por raices (el 
movimiento por dentro de las malezas es xilematico) y, en 
mucho menor medida, tambien por las hojas. 

Es inhibidora del transporte fotosintetico de electrones. 

Se aplica al suelo principalmente por su actividad en 
postemergencia. 

Su accion se orienta sobretodo a las malezas de hoja ancha 
(latifoliadas) anuales. 










Degradacion de la 
Atrazina 



Dechhrinated products 












































Riesgo de contaminacion de napa freatica 


Risk of Groundwater Contamination 


^ Low risk ^ 

High risk 

Herbicide ‘VlidlScTeristics 

Water solubility 

w 

Low 

High 

Soil adsorption 

High 

Low 

Persistence 

Low 

High 

Soil characteristics 

Texture 

Fine clay 

Coarse sand 

Organic matter 

High 

Low 

Macropores 

Few, small 

Many, large 

Depth to groundwater 

Deep (40 m or more) 

Shallow (8 m or less) 

Water volume 

Rain/irrigation 

Small volumes at 
infrequent intervals 

Large volumes at 
frequent intervals 


Gavrilescu. 2005 


































Atenuacion natural - Vida media en el suelo 


La vida media esta definida como el tiempo (en dias, semanas o 
anos) requerido para que la mitad del contaminante organico 
presente despues de la contaminacion se descomponga en 
productos de degradacion. 













Propiedades 


fisicas. 


quimicas y 


estruc+urales 


que influyen 


en la 


degradacion 


de herbicidas 





Properly 

Degradability 

I More easily 1 

w M 

Less easily 
* 

Solubility in water 

Soluble in water 

Insoluble in water 

Size 

Relatively small 

Relatively large 

Functional group 
substitutions 

Fewer functional groups 

Many functional groups 

Compound 
more oxidized 

In reduced environment 

In oxidized environment 

Compound 
more reduced 

In oxidized environment 

In reduced environment 

Created 

biologically 

chemically by man 

w # 

Aliphatics 

Aliphatic up 
to 10 C-chains 
Straight chains 
Aromatic compounds 
with one or two nuclei 

High molecular 
weight alkanes 
Branched chains 
Polyaromatic 

m 

hydrocarbons 

w 

Substitution 
on aromatic rings 

-OH. -COOH, -CHO. -CO 
-OC IF. (IF 

-F, -CL -N0 2 
-CF,, -S0 3 H, -NH : 

Substitutions 
on organic 
molecules 

Alcohols, aldehydes, 
acids, esters, amides, 
amino acids 

Alkanes, olefins, ethers, 
ketones, dicarboxvlic 
acids, nitriles, amines, 
chloroalkanes 

Substitution 

position 

p-Position 

o- or p-Disubslituted 
phenols 

m- or o-Position 
w-Disubstituted phenols 
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Consideraciones f inales 


<v> En el suelo, los herbicidas estan sujetos a diferentes procesos, 
que depende de la estructura del herbicida y de factores 
edafoclimaticos 

* El impacto de los herbicidas depende de la cantidad de materia 
activa aplicada, y de su distribucion, degradacion y toxicidad en 
cada compartimento del agroecosistema 



\ 











Actividad 


Persistence de acetoclor, atrazina y S-metolacloro en 
horizontes superf iciales y subsuperf iciales de dos suelos 


1. Cual fue el objetivo del trabajo? 

2. Que suelos se seleccionaron para el estudio? Como se 
obtuvieron las muestras? 


3 . Como se realizo el ensayo? 

4 . Que determinaciones se realizaron? 


5 . Como se analizaron los datos? 

6. Que resultados se observaron? 














Herbicidas utilizados: 



Acetoclor 

2-cloro-N-(etoximetil)-N-(2-etil-6-metilfenil) acetamida 
herbicida selectivo de pre emergencia, pre siembra 


HN—N 


A^razlm 

2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-S-triazina 
herbicida selectivo de pre emergencia 



S-Metolacloro 

(S)-2-cloro-N-(2-etil-6-metil-fenil)-N-(2-metoxi-l- 

metil-e+il)-ace+amida 

herbicida selectivo pre-emergente de accion sistemica 












Persistence de acetoclor, atrazina y s-metolacloro en 
horizontes superf iciales y subsuperf iciales de dos suelos 


1. Cual fue el objetivo del trabajo? 

Determinar la persistence de los herbicidas Acetoclor, 
Atrazina y S-Metolacloro en tres horizontes de dos suelos. 


2. Que suelos se seleccionaron para el estudio? Como se 
obtuvieron las muestras? 


Suelos : partidos de General Alvarado y Tres Arroyos, en 
areas de uso agricola y bajo siembra directa. 




Se obtuvieron muestras de 














Profundidad, contenido de carbono organico (CO), pH, distribucion 
del tamano de particulas y capacidad de intercambio cationico (CIC) 
de los horizontes A, B y C de los suelos de General Alvarado (GA) y 

Tres Arroyos (TA). 


Suelo 

Horizonte 

Profundidad 

CO 

pH 

Arena 

Limo 

Arcilla 

CIC 



cm 

% 



% 


mmolckg' 1 

GA 

AO 

0-5 

4.4 (0.3) a 

5.8 (0.1) 

31.6 (9.8) 

44.8 (5.9) 

23.6 (4.3) 

29.9(1.0) 


Al 

5-41 

3.1 (0.6) 

5.9(02) 

33.4 (12.0) 

40.2 (4.2) 

26.4 (8.5) 

27.4 (0.8) 


B 

41-81 

1.3 (0.3) 

6.7 (0.3) 

31.9 (11.8) 

37.2(11.8) 

30.9 (8.7) 

29.5(7.1) 


C 

> 81 

0.2 (0.2) 

7.3 (1.1) 

43.9 (5.0) 

40.2(8.2) 

15.9(5.4) 

19.5(0.6) 

TA 

AO 

0-5 

2.0 (0.1) 

5.5 (0.0) 

47.0 (1.2) 

35.9(0.6) 

17.1 (0.8) 

17.8(1.6) 


Al 

5-26 

1.7 (0.0) 

5.7 (0.2) 

45.2 (0.6) 

35.9(1.0) 

18.9(1.5) 

19.1 (0.9) 


B 

26-51 

1.2(0.1) 

6.1 (0.1) 

43.2 (0.4) 

32.9(1.4) 

23.9(1.2) 

20.3(1.1) 


C 

>51 

0.3 (0.2) 

6.4 (0.0) 

49.4 (1.9) 

34.1 (1.5) 

16.5(1.5) 

17.5(0.9) 

3 entre parentesis desvio estandar 


Bedmar et al, 2008 














3. Como se realizo el ensayo? 


Cada muestra de suelo recibio por separado el equivalente a 
2000 g ha 1 de Atrazina, 2250 g her 1 de Acetoclor 6 1600 g 
ha 1 de S-Metolacloro. 

Los suelos, una vez tratados, se ubicaron en una camara de 
crecimiento en oscuridad a 20 °C ± 1 °C 


4. Que determinaciones se realizaron? 


Se realizaron muestreos a los 0, 3, 7, 14, 21, 28, 56, 84, 112, 
140,170 y 200 dfas desde la aplicacion (00A). 

Las muestras se refrigeraron (-18 °C) hasta la determinacion 


de los herbicidas mediante cromatografia liquida 














5. Como se analizaron los datos? 


C (t) = A . e - kt 


C (t): [ig herbicida/g de suelo 
A: concentracion inicial del 
herbicida 
k : constante de degradacion 
de primer orden 
T: tiempo en dias desde el 
tratamiento (ODA) 


ti io - 0. 
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Acetoclor 


a) 



b) 


V 





150 200 0 

Atrazina 

a) 


50 


150 200 0 50 
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6. Que resultados se observaron? 

K'. constante de degradacion especif ica 

a traves de los horizontes: 
k Acetoclor: AO > Al= B > C (p < 0.01) 
k Atrazina: AO = A1 = B > C 

k S-Metolacloro: no se encontraron diferencias significativas 

entre los diferentes horizontes (p>0.05). 


dentro de la misma capa u horizonte: 
Atrazina > Acetoclor > S-Metolacloro 

















t 1/2 : tiempo de vida media 
Horizontes AO y Al: 

S-Metolacloro > Acetoclor = Atrazina 
Horizontes B y C: 

S-Metolacloro > Acetoclor > Atrazina. 


Vida media de los herbicidas en suelos de General Alvarado y 

Tres Arroyos 



Acetoclor 

Atrazina 

S-IVIetolacloro 

A 0 

15 - 23.6 dias 

13 dias 

82 dias 

Ai 

27.2-27.4 dias 

14-17 dias 

95-110 dias. 

B 

29-41 dias 

IS dias 

114-133 dias 

C 

60 - 73 dias 

26-29 dias 

126 -141 dias. 


I 















Conclusiones 


^ La tasa de degradacion de Acetoclor, Atrazina y S- 
Metolacloro disminuyo con la profundidad del perfil de los 
suelos 

^ La persistencia se incremento con la profundidad. 

^ El comportamiento de los herbicidas no difirio entre los 
suelos. 


^ En todos los horizontes, la persistencia siguio el orden: 
✓ S-Metolacloro > Acetoclor > Atrazina 




Dada la metodologia desarrollada, las fuentes de degradacion 
de los herbicidas en el suelo fueron: degradacion microbiana, 
deqradacion 


A 




V 













